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見える力学—変形・応力の可視化—
　デザイン学部の学生に構造力学や構造計画を教えることはかなり困難なことであることを、筆者は日々実感している。力学や建築の構
造の説明をするとき、どうしても数式を伴う。高校で物理を学習していない学生や数学が苦手な学生にとって、これはかなりの苦痛であ
る。そこで、力学の世界が目に見えればだれでも直観的に理解ができ、少しでも学習に役立つのではないかと考えるのは自然である。有
限要素法を用いて簡単な力学モデルを解析し、これをスクリーンに投影することは容易であるが、学生は力学そのものに興味をあまり示
さない。解析モデルが自分の作品であったり、歴史的に有名な建築であったら、学生の関心を惹くだろうと考えた。本稿は、学生制作の
椅子と有名建築２点の解析を行い、椅子の部材や建物全体の変形と応力の強弱をカラーリングで表示し考察を加えている。
　This paper is a trial which is visualization of displacement and stress. Generally speaking, students belonging to a faculty of design are 
not skillful at dynamics.
So they become to dislike learning the dynamics. If students can see the current of force, they may be interested in the dynamics. 
Recently we can analyze various complex structures with Finite Element Method. Therefore, I tried to analyze some works. For example, 
there are the chair designed by student and two famous architectures, the Skyhouse and Villa Savoye. I show displacement and stress 
of these three constructions by analysis with FEM. We can understand easily meaning of displacement and stress by expression with 
coloring.
１．はじめに
　建築を学びながら構造を知らない学生や、建築設計を夢
みながら構造になじめない学生は多い。また、物理学の基
礎である初歩のニュートン力学すら学ばずに入学する学生
が半数を超える。デザイン系の大学において力学を教える
ことは、このような困難を前提としなければならない。
　ある物体に外力が働いたとき、その物体には内部応力が
発生する。その応力の大きさを知るためには数式を解かな
ければならない。多くの学生にとってはこれが苦痛である。
少しばかり複雑な形状を持つ構造物になるともうお手上げ
である。構造を学ぶことから逃れたくなるのが次の反応で
ある。
　そこで、目に見えない力の状態が可視化できたら少しは
理解の助けになるのではないかと考えるのは自然の流れで
ある。応力の可視化の手法として、古くは光弾性実験があっ
たが、アクリル板で実験モデルを作成するため多くの時間
と労力がかかった。今はパーソナル・コンピュータを使っ
て簡単に応力の視覚化ができる優れた解析ソフトがある。
　本稿は、この解析ソフト（MIDAS GEN）を使用して
単純な架構形状をもつ歴史的に有名な建築物や学生の作品
をモデル化し、その解析結果を示すものである。
２．解析ソフト・MIDAS GEN の構成
　MIDAS GEN は、FEM により構造物の応力や変形を解
析する汎用構造解析ソフトである。FEM は、有限要素法
と訳される Finite Element Method の略語である。汎
用の意味するところは、あらゆる形状の構造物を有限な要
素に分割することで、さまざまな外力に対する応力や変形
が分割した要素毎に得られる。あらゆる形状とは、複雑な
形をもつ建築をはじめ、車の曲面ボディ、航空機の機体や
ロケットまで含んでいる。
　しかし、ある構造物の応力を解析するためには、これを
適切にモデル化しなければならない。複雑な形態ほどモデ
ル化に時間と労力を有する。ここでは、簡単なトラス構造
物を例に、応力・変形の可視化を示す。
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図１．トラスモデル図
図２．トラス変形
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　図１はトラス構造の形態を示している。両端を支承で支
持した鉄橋に、左下の支点の一つ右側の節点に下向きに集
中荷重を与えている。上下のモデルの違いは、支点の条件
が異なっている。上が単純梁（左支点：ピン、右支点：ロー
ラー）で下は両端ピンで支持されている。
　図２において上のモデルの方に濃い赤色が出ていること
は、右側の凡例に示すように、下のモデルより変形が大き
いことを示している。また、図３の応力図の凡例は、青色
から赤色に色が変化しているが、青は引張力を示しその色
が濃いほど応力も大きいことを示しており、赤は圧縮力と
その大きさを表している。
　台形の上辺を上弦材、下辺を下弦材というが、上のモデ
ルの下弦材の色の方が青と緑で下のモデルの色より青側に
偏っている。これは、上のモデルの下弦材の方が下のモデ
ルの下弦材より引張力が大きいことを示している。
　この２つのモデルの違いは、支点の条件しかも右側の支
点差異だけであるが、変形、応力とも異なった結果になる。
計算すれば数値で表されるのでその差は理解できるが、こ
のように視覚化できるとさらに理解しやすくなる。
　このトラスの例は分かりやすいが、形態としてあまり学
生の興味を惹くものではない。そこで、学生が実際に制作
した作品や誰でも知っている有名建築をとりあげ、解析を
してみた。次にその実例を示す。
３．解析例
３−１．椅子
いプラスチックの定規を上から押すと、薄い面の方向に湾
曲するように、弱い方向に曲がる性質がある。これが座屈
現象であり、スチールのような強度の高い部材を用いる時
には圧縮力に注意しなければならない。
　椅子の構造を見てみよう。
　座面の荷重を受け止めるために、十文字にクロスした針
金の中央下部に突起を設けその先端と端部をワイヤーで結
んでいる。トラスの例でも分かるように下弦材は引張材と
なるので座屈は考えなくてよい。従って、引張材は細いワ
イヤーが合理的である。つまり、十文字形に組んだ２つの
　この椅子は、デザイン研究科（生産造形学科卒）・江畑
潤君の学部卒業作品である。
　細い針金で座面を支えるため、針金よりさらに細いテン
ション材であるワイヤーで補強をしている。
　一般に、スチール（細い針金）は強度が高いのである荷
重を支えるのに必要な断面積が小さくてすむ。しかし、薄
図３．トラス応力
図４．部材の構成
図５．モデル図（座面有り）
図６．モデル図（座面無し）
写真１．椅子
アクリル（φ320×H８ｍｍ）
ステンレス丸棒（φ6mm）
ステンレス丸棒（φ4mm）
ステンレスワイヤー（φ0.8mm）
ステンレスワイヤー（φ0.45mm）
応力の可視化
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張弦梁が座面荷重を支えている。
　脚の構造を見てみよう。針金中央部に３か所の突起があ
り、この先端と脚の両端は座面を支える部材と同じワイ
ヤーで結ばれている。さらにそのワイヤーは座面側のワイ
ヤーと連続している。
　力の流れは次のようになる。人がこの椅子に座ると座面
に荷重が伝わり、それを十文字に組んだ張弦梁が受け止め
る。この荷重は、張弦梁の端部で繋がっている脚に伝達さ
れ床で受け止められる。このときのワイヤーの働きは、張
弦梁の引張力が脚の針金の３本の引張材に伝わり脚の針金
の座屈を拘束する。
　脚の３本の突起の存在は、圧縮材が座屈に抵抗するため
には中央部の断面を大きくすることが効果的であること
と、座屈に対して弱い方向を作らない最少断面が三角形で
あることの二重の合理性を意味している。
　単純な構造原理を用いることで、製作者が意図した最少
の部材で構成されたシャープな形態を持つ椅子が実現でき
た。
　次に、変形と応力を見てみよう。
　１本の柱脚が赤くなっているのは、この脚が外に開こう
としていることを示している。座面中央部は下側に変形し
ているが、その値は小さい。全体の安定は確保されている
が、脚の開きに改良の余地があることが分かる。
　針金の色は黄緑から薄い青で、ほぼ均等に力がかかって
いることを示している。座面を支える張弦梁の下弦材であ
るワイヤーは赤から橙で、引張材として正しく働いている
ことが分かる。開こうとする脚のワイヤーは橙色となって
おり、開き止めとして働いていることが分かる。その他の
脚のワイヤーは黄緑から薄い青であるので、座屈押えとし
てはまだ力を発揮していない。人一人の荷重では座屈しな
いこともこれから分かる。
３−２．スカイハウス
　菊竹清訓の自邸である。循環更新システムであるメタボ
リズムを提唱した建築家の思いがすべて内包された住宅で
ある。1958 年竣工、このとき菊竹は 30 歳。床を持ち
上げる４本の壁柱、床を支える格子梁、ピロティから２階
に上がる階段、開放的な居室、ＨＰシェルの屋根。建築を
構成する要素を単純明快な形態のなかで表現している。壁
柱と床梁はあたかもそれぞれの存在を主張するかのように
一面でしか接していない。また、耐震部材であり床と屋根
を支える壁柱は、四隅ではなく正方形の辺の中央にあり
コーナー部の解放感を強調している。一見してバランスの
よい構成であるので耐震的には問題がないことが予想され
るが、壁柱と床梁の接合部付近がどのような応力状態に
なっているか以前から興味があった。柱と梁の接合部を仕
口というが、このような接し方の仕口をもつ架構は通常の
解析ソフトでは解けない。まさに FEM の活躍の場面であ
る。
　どのような結果になるか見てみよう。
　屋根のＨＰシェルは寄棟に簡略化したが、版であるので
梁は入れていない。肝心な壁柱と梁の仕口部は正しくモデ
ル化している。
　鉄筋コンクリート構造の部材変形は微小であり、そのま
まの状態では変化が分からないので、変形の傾向が分かり
やすくなるように実数値に倍率を掛け強調した表示にして
図７．変形
写真２．スカイハウス
図９．スカイハウスモデル図
図１０．スカイハウス変形（鉛直荷重時）
図８．応力
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いる。最大値を示す赤色で変位は１ｍｍ程度である。
　鉛直荷重時（自重）の変形は、２階床の中央部が最も大
きく、次に屋根のコーナー部先端、２階床のコーナー部先
端となっている。予想としては、２階床の先端が最もたわ
むと思われたが、２階は格子梁で構成されているので屋根
の版より曲げ抵抗力を意味する剛性が高いことが分かる。
　図１１は、画面左から右側に力がかかった場合の変形を
示している。屋根の変位（移動）に比較して２階床の変位
が小さいことが分かる。これは、壁柱と２階床、屋根の接
合の状態の違いから予想できる。屋根には梁がないが２階
床には梁があるので剛性が高く、荷重は大きい（屋根＋２
階）のに変形は小さくなっている。通常と違う壁柱の配置
に関わらず、非常にバランスがよい形態であるといえる。
　次に、応力状態を見てみよう。
　この図１２から分かることは、屋根、２階床梁とも壁柱
との接合部に大きな力がかかっていることである。これは
容易に想像がつく。支える部材が存在しない位置では応力
が生じないことを意味している。もう一つの特徴は、２階
床を支える中央部十文字の格子梁の応力が最も大きいこと
であるが、この位置で壁柱と接合されていることから、こ
れも理解できる。壁柱は屋根、２階とも接合部で面外（扁
平）方向に曲げを受けている。
　図１３も図１１と同様、画面左から右側に力がかかった
場合の応力を示している。加力方向に平行な２か所の壁柱
の柱脚の応力が最も大きくこの２か所だけで地震力を受け
止めていることが分かる。また、興味の対象である接合部
の曲げ応力は大きくない。すべての力は、柱を通って最終
的に基礎に伝わり大地がこれを受け止めるのであるが、こ
の接合部で小さな曲げ応力しか発生していないことは意外
であった。この事実から、今さらながら思い込みがいかに
発想の妨げになるか思い知らされることになった。ただし、
２階の床はこの壁柱でしか繋がっていないので、この位置
で力を伝えているのは間違いない。この接合部では、曲げ
応力は小さいがせん断力（ずれようとする力）が最大なの
は当然である。
３−３．サヴォア邸
　ル・コルビュジェの代表作の一つである。1931 年完
成、コルビュジェ 44 歳の作品で、彼が主張した近代建築
の五原則を明快に表現した作品として評価されている。即
ち、①ピロティ、②屋上庭園、③自由な平面、④水平連続
窓、⑤自由な立面。
　この建築については、写真や図面（平面図・立面図）は
多くあるが構造部材が分かる図面は手に入らなかった。そ
こで、手に入ったアクソメトリック図を参考に、構造部材
は耐震部材として標準的な断面を想定してモデル化した。
　実際の建築は、一部に門型の架構があるもののほとんど
の柱が独立したフラットスラブ構造（床梁がない構造）で
ある。したがって、耐震性は考慮されていないのでそのま
までは構造検討に適したモデルにはならない。一般的な架
構と同じく直行２方向に梁を入れ、地震時の変形、応力が
どのようになるか検証してみた。
屋上の施設は省略している。柱脚はピンとした。
図１１．スカイハウス変形（地震荷重時）
図１２．スカイハウス応力（鉛直荷重時）
写真３．サヴォア邸
図１４．サヴォア邸モデル図
図１３．スカイハウス応力（地震荷重時）
応力の可視化
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　鉛直荷重に対しては、特に偏った変形は存在せず、安定
した構造であることがわかる。
左から右方向に加力したＸ方向地震時の変形は、画面手前
が赤くなっていることからややねじれが生じていることが
分かる。これは、屋根荷重にやや偏りがあることが原因で
ある。
　続いて、Ｙ方向（画面手前から奥の方向）加力時の変形
を見てみよう。
　これも明らかに変位に偏りがあり、地震時に建物がねじ
れるように変形することが分かる。屋根荷重の偏りが偏心
を生み、地震時に加力方向対して平行ではなく回転するよ
うに変形していることを示している。阪神淡路大震災の
時、多くのピロティ建築のコーナー柱が崩壊した事実と整
合する。やはり、地震国で建築を設計するときには注意が
必要である。建築雑誌を見ることは大いに推奨するが、外
国の建築を模倣することは危険であることがこの例でもわ
かる。地震国では常に耐震性の視点を忘れてはならない。
　次に、応力を見てみよう。
　Ｘ方向地震荷重時の柱応力はほぼ均等であるが、ねじれ
により手前側の柱の曲げ応力が奥の柱より少し大きいこと
が分かる。また、２階は壁が有効に働いているため、柱・
梁の曲げ応力は小さい。ピロティ建築は、１階のピロティ
柱の耐震性を高めなければならないことがよく分かる。
　Ｘ方向と比較して一部の門型架構に曲げ応力が発生して
いるが、全体にその応力は小さい。この理由は、中央にス
ロープがあるためこれがブレース（筋交い）として地震力
を受け止めているからである。耐震性を考慮していない建
築計画で、この建築のシークエンスを演出する重要な要素
であるスロープが、耐震部材として働いていることに驚き
と面白さを感じる。
図１５．サヴォア邸変形（鉛直荷重時）
図１６．サヴォア邸変形（Ｘ方向地震荷重時）
図１９．サヴォア邸応力（Ｘ方向地震荷重時）
図２０．サヴォア邸応力（Ｙ方向地震荷重時）
図２１．サヴォア邸１階平面図
図１７．サヴォア邸変形（Ｙ方向地震荷重時）
図１８．サヴォア邸変形（Ｙ方向地震荷重時）
図１７を上から見た図
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４．まとめ
　学生の作品である椅子・菊竹清訓のスカイハウス・ル、
コルビュジェのサヴォア邸と、３例の変形・応力を見てき
た。FEM 解析ソフトによる鉛直荷重時・地震荷重時の解
析結果は色彩豊かに表示されており、本研究の目的である
「見える力学」が、些少ながら提示できたのではないかと
思う。この手法は、デザイン学部の学生に構造力学や構造
計画を理解させる有効な一つの方法であることが証明され
た。
　３例の解析によって、様々な発見があった。椅子の脚の
開きに対する改良点、スカイハウスの優れた構造、サヴォ
ア邸のスロープの働きは、解析してみなければ分からない
ことであった。
　筆者は、構造計画をするとき常にバランスを考慮してい
る。このバランスは、平面的・立面的なバランスであるが、
必ずしも整形なシンメトリーな形を意味するものではな
い。各階の重量の中心である重心と変形に対する抵抗要素
である剛性の中心すなわち剛心をなるべく近づけることで
あり、これが構造計画の要である。サヴォア邸の荷重偏心
（平面的バランス）・ピロティ柱（立面的バランス）は、要
となるバランスの悪しき例であることが面白い。勿論、地
震国における話であるから、フランスのパリ郊外にあるこ
の建築の価値は変わらない。
　「構造物を形作るすべての部材は、引張か圧縮の状態に
あるか又は両方の状態にあるかのいずれかである。」とい
う簡潔な真理にあらためて感動を覚える。複雑な解析技術
が日々進歩しているおかげで、複雑な構造物の構造解析が
可能になったが、最後はすべてこの真理に行きつく。ただ
し、この真理もニュートン力学の中のできごとであって、
素粒子の世界の量子力学ではまったく役に立たない。しか
し、我々の日常世界とミクロの世界は現実として繋がって
いるのである。なんとロマンチックなことであろうか。
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